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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ УСИЛИЯ ВОДНОГО 

ПОТОКА, СПОСОБСТВУЮЩЕГО ОБРАЗОВАНИЮ МЕСТНЫХ 

ДЕФОРМАЦИЙ В РУСЛАХ МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛОВ  

Цель: определение предельного значения усилия водного потока, способст-

вующего образованию местных деформаций в руслах мелиоративных каналов, на ос-

нове теоретических зависимостей в плоском движении системы материальных точек. 

Материалы и методы. Вопросам местных деформаций в земляных руслах каналов 

посвящены работы отечественных и зарубежных авторов. В их число входят работы 

И. И. Леви, М. С. Вызго, Ц. Е. Мирцхулавы, А. Ф. Дмитриева, С. М. Васильева и др. 

В этих работах и большинстве работ других авторов основное внимание уделено одно-

му параметру – глубине воронки размыва, в то время как ее горизонтальные состав-

ляющие (длина и ширина) имеют не меньшую актуальность для их исследования и по-

лучения расчетных зависимостей. В качестве материалов использованы данные натур-

ных исследований каналов Ставропольского и Краснодарского краев. Методы заклю-

чались в сравнении результатов натурных исследований с расчетными данными по ре-

комендациям, предложенным в работах некоторых авторов, и выводе формулы лобово-

го давления на частицу грунта путем преобразования теоретической зависимости ос-

новного закона механики. Результаты. Результаты сравнения глубин размыва, полу-

ченных по расчетным формулам, с данными натурных исследований показали, что рас-

четные глубины отличаются как друг от друга, так и от натурных данных. Использова-

ние теоремы импульсов из классической механики дало возможность теоретического 

подхода к прогнозированию силового воздействия на образование местных деформа-

ций на мелиоративных каналах. С помощью этой теоремы получена зависимость 

для определения лобового давления струи на несвязный грунт канала. По материалам 

натурных исследований получена зависимость для определения длины деформации 

русла канала. Выводы. Сравнение длин размыва, рассчитанных по формуле, с натур-

ными данными показало удовлетворительные результаты. 

Ключевые слова: местные деформации; мелиоративные каналы; натурные ис-

следования; основной закон механики; безразмерные параметры; теорема импульсов. 
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DETERMINING THE LIMIT VALUE OF THE WATER  

FLOW FORCE CONTRIBUTING TO THE FORMATION 

OF LOCAL DEFORMATIONS IN RECLAMATION CHANNEL BEDS 

Purpose: determining the limiting value of the water flow force, which contributes 

to the formation of local deformations in the reclamation channels beds, based on theoretical 

dependences in the planar motion of the system of mass points. Materials and methods. 



Экология и водное хозяйство, № 2(05), 2020 г., [138–154] 

 

2 

The papers of domestic and foreign authors are devoted to issues of local deformations in 

the earth channels. These include the works of I. I. Levy, M. S. Vyzgo, C. E. Mirtskhulava, 

A. F. Dmitriev, S. M. Vasilyev and others. In these works and most of the works of other au-

thors, the main focus is on one parameter – the depth of the erosion funnel, while its horizontal 

components (length and width) are no less relevant for their study and obtaining the calculated 

dependencies. The materials used are data from field studies of canals of Stavropol and Krasno-

dar territories. The methods consisted in comparing the results of field studies with 

the calculated data according to the recommendations proposed in the works of some authors, 

and deriving the frontal pressure formula on a soil particle by converting the theoretical depen-

dence of the basic law of mechanics. Results. The results of comparing the erosion depths ob-

tained by the calculation formulas with the data of field studies showed that the calculated 

depths differ both from each other and from field data. Applying the theorem of momentum 

from classical mechanics made it possible to have a theoretical approach to predicting the force 

effect on the formation of local deformations in reclamation channels. Using this theorem a de-

pendence for determining the frontal pressure of a jet on an incoherent channel ground is ob-

tained. Based on the materials of field studies, a dependence is obtained for determining the 

length of the deformation of the channel of the channel. Conclusions. A comparison of the ero-

sion lengths calculated by the formula with field data showed satisfactory results. 

Key words: local deformations; reclamation channels; field study; basic law of me-

chanics; dimensionless parameters; theorem of momentum.  

Введение. Местные деформации представляют собой размывы зем-

ляного русла мелиоративного канала в нижнем бьефе гидротехнического 

сооружения. Последствиями этих размывов являются: разрушение рисбер-

мы, состоящей из каменной наброски; подмыв и сползание железобетон-

ных плит жесткого крепления в нижнем бьефе; подмыв водобойной части 

сооружения. Результат – разрушение гидротехнического сооружения. 

Вопросам местных деформаций в земляных руслах каналов посвя-

щены работы отечественных и зарубежных авторов, в числе которых тру-

ды И. И. Леви, М. С. Вызго, Ц. Е. Мирцхулавы, А. Ф. Дмитриева, С. М. Ва-

сильева и др. [1–12]. В них основное внимание уделено одному параметру – 

глубине воронки размыва, в то время как ее горизонтальные составляющие 

(длина и ширина) имеют не меньшую актуальность для их исследования и 

получения расчетных зависимостей. 

За период ХХ в. накоплен значительный материал по местным де-

формациям на основе натурных и лабораторных исследований. Однако да-

леко не все существующие методы расчета приводят к результатам, согла-

сующимся с натурными наблюдениями и между собой. Причина такого 
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несогласования заключается в том, что трудно учесть основные факторы, 

влияющие на размыв, для различных регионов страны в целом. Каждая 

расчетная зависимость и входящие в нее параметры и коэффициенты пре-

дусматривают условия взаимодействия потока, русла и конструкции со-

оружений для определенных условий и районов. 

Материалы и методы. В качестве материалов использованы данные 

натурных исследований каналов Ставропольского и Краснодарского краев. 

Методы заключались в сравнении результатов натурных исследований 

с расчетными данными по рекомендациям, предложенным в работах неко-

торых авторов, и выводе новой формулы путем преобразования теоретиче-

ской зависимости основного закона механики [13, 14]. 

Результаты и обсуждение. По полученным данным натурных ис-

следований местных деформаций на 25 участках нижних бьефов каналов 

мелиоративных систем нами произведены подсчеты глубин размыва 

по формулам М. С. Вызго, А. Ф. Дмитриева, Ш. А. Бабаджановой и вы-

полнено сравнение расчетных глубин с данными натурных исследований 

(таблица 1). Приведенные расчеты показали, что очень мало результатов 

с отклонением от фактического значения меньше 10 %. Причиной такой 

несходимости является структура рекомендованных формул. 

Таблица 1 – Сравнение фактических глубин размыва Тфакт 

с расчетными глубинами Тр по формулам М. С. Вызго, 

А. Ф. Дмитриева, Ш. А. Бабаджановой 

Наименование сооружения и  

канала 

Факти-

ческая 

глубина 

размыва 

Тфакт, м 

Расчетная глубина размыва и %  

отклонения от фактической 

М. С. Вызго 
А. Ф. Дмит-

риев 

Ш. А. Бабад-

жанова 

Тр, м % Тр, м % Тр, м % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Шлюз-регулятор 0 на БСК 2,6 2,3 11,5 1,4 46,0 2,8 7,7 

Шлюз-регулятор 4 на БСК 0,8 0,5 37,5 0,1 87,0 1,0 25,0 

Сброс в р. Калаус на БСК 4,5 0,8 82,0 2,6 42,0 2,6 42,0 

ПК 0 распределителя «Широкий» 2,3 1,4 39,1 1,6 30,4 2,0 13,0 

ПК 1 + 16 канала Р-2 1,3 0,8 34,7 0,9 30,7 0,5 62,0 

ПК 60 канала Р-2 0,6 0,7 16,7 0,4 33,0 0,3 50,0 

ПК 55 + 16 канала Р-2 0,8 0,7 12,5 0,6 25,0 0,2 75,0 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ПК 0 канала Левобережного 1,9 1,2 36,8 0,5 73,7 0,6 68,4 

ПК 38 + 60 канала Левобережного 1,9 0,4 78,9 0,9 52,6 0,9 52,6 

ПК 119 канала «Теплушка» 0,5 0,6 16,7 0,3 40,0 0,3 40,0 

ПК 113 канала «Теплушка» 0,3 0,5 40,0 0,4 25,0 0,2 33,0 

ПК 87 канала «Теплушка» 0,4 0,6 33,0 0,4 0,0 0,2 50,0 

ПК 74 канала «Теплушка» 0,3 5,6 94,6 0,2 33,0 0,2 33,0 

Перепад на канале «Теплушка» 0,3 7,1 96,0 0,4 25,0 0,2 33,0 

ПК 6 + 55 канала Р-9 0,6 0,7 14,3 1,1 45,4 0,3 50,0 

ПК 26 + 59 канала Р-9 0,5 0,7 29,6 1,3 62,0 0,1 80,0 

ПК 33 + 58 канала Р-9 0,6 0,7 14,3 1,3 54,0 0,2 66,6 

ПК 61 + 78 канала Р-9 0,4 0,6 33,3 2,4 83,0 0,1 75,0 

ПК 45 канала Р-2 1,2 1,3 7,7 1,8 33,3 0,7 41,7 

МХ Р-2-9 Кубанская рисовая  

система 0,3 1,1 72,7 1,1 72,7 0,5 40,0 

МХ Р-2-10 Кубанская рисовая 

система 1,4 1,0 28,6 0,3 78,6 1,1 21,4 

Канал питания 1,3 1,1 15,4 0,6 53,8 1,1 15,4 

Канал Р-2-10-11 0,8 0,9 11,0 0,9 11,0 1,0 20,0 

Оросительный канал ОМ2-3 0,4 0,3 25,0 0,1 75,0 0,2 50,0 

Канал Р-1 0,6 0,5 16,6 0,1 33,3 0,2 66,7 

Каждая формула имеет свои особо важные параметры. Одни форму-

лы первостепенное значение отдают скорости потока, другие ставят 

на первое место грунты, слагающие русло, третьи учитывают и свойства 

моделируемых грунтов, и гидравлические характеристики потока. В ос-

новном предложенные зависимости имеют эмпирический характер, так как 

они получены по результатам обработки материалов экспериментальных 

исследований. На наш взгляд, с целью вывода зависимости для определе-

ния местных деформаций земляного русла мелиоративных каналов следует 

учесть теоретические зависимости классической механики [13, 14]. 

При сходе с плиты водобоя (в каналах младшего порядка) или с же-

сткого крепления рисбермы струи воды стараются заполнить поры между 

частицами грунта, слагающего русло канала. Верхний слой грунта, сопри-

касающийся с движущейся жидкостью, находится в насыщенном состоя-

нии. Схема воздействия потока на частицу грунта приведена на рисунке 1. 
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1 – эпюра скоростей потока на вертикали; 2 – частица грунта дна канала; maxU , 0U , 

prU  – соответственно максимальная, средняя и придонная скорости потока, м/с; G  – вес 

частицы грунта, кН; lobP  – лобовое усилие на частицу грунта от давления воды, кН; 

N  – нормальная реакция, кН; soprF  – сила сопротивления от сцепления частиц грунта, кН; 

h  – плечо силы lobP , м; 1l  – плечо силы G  относительно точки опоры yC  (мгновенного 

центра скоростей), м; C  – центр масс системы частиц (грунт + вода);   – угловая 

скорость при вращении частицы грунта вокруг мгновенного центра скоростей, 
1c ; 

α  – угол наклона дна водотока к горизонтальной линии (уклон дна канала tgαi ), рад; 

prc U  – скорость центра масс, равная придонной скорости, м/с;  cosrhc  – плечо 

центра масс относительно мгновенного центра вращения Cv, м;  

опрM  – опрокидывающий момент, кН∙м; удM  – удерживающий момент, кН∙м;  

1lfk   – коэффициент трения качения, м  

Рисунок 1 – Схема действия струи потока на частицу грунта 

Грунт, находящийся в насыщенном состоянии, частично теряет сце-

пление между частицами. По внешней поверхности частицы грунта, со-

прикасающейся с придонным слоем жидкости, создаются касательные на-
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пряжения, стремящиеся ее опрокинуть, относительно точки 
yC . В то же 

время струя воды (с усилием 
lobP ) стремится сдвинуть частицу грунта в го-

ризонтальном направлении. 

При рассмотрении взаимодействия частиц грунта и воды принимаем 

их твердыми материальными точками (вода с физической точки зрения 

считается несжимаемой [13, 14]). Частица воды, обладающая массой 
1m  и 

скоростью 
prU , достигнув частицы грунта массой 

2m , находящейся в со-

стоянии предельного равновесия, сообщит ей толчок (импульс S ), после 

которого частица грунта приобретет движение со скоростью 
С . Матема-

тически это явление можно представить следующим образом: 

 н prС U , 

где 
С  – придонная скорость движения частиц (грунт + вода) после их 

столкновения, м/с; 

prU  – придонная скорость движения частицы воды до столкновения 

с частицей грунта, м/с; 

н  – допускаемая (неразмывающая) скорость для грунта, слагающего 

русло канала, м/с. 

В связи с тем, что вода обладает кинематической вязкостью, а грунт 

шероховатостью, удар между частицами произойдет неупругий. Вследст-

вие этого система частиц (грунт + вода) будет двигаться со скоростью 
С  

с общей массой 
21 mmm  . 

С целью нахождения теоретической зависимости для определения 

допускаемых местных деформаций отводящего русла применим дифферен-

циальные уравнения плоскопараллельного (плоского) движения. Согласно 

схеме (рисунок 1) центр масс (C ) системы точек совершает поступательное 

движение – параллельно оси Ох. Освободив систему (грунт + вода) от внеш-

них связей, заменив их реакциями, рассмотрим поступательно-вращательное 

движение этой системы в относительном движении координатных осей х1Су1. 
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Приняв форму общей частицы в виде шара, составим дифференци-

альные уравнения плоского движения: 

   soprlob

E

i
C FGPX

dt

xd
m αsin

2

2

,  (1) 

   αcos
2

2

GNY
dt

yd
m E

i
C , (2) 

  ClobCsopr

E

CiС hhPhFlNM
dt

d
J 


 1,2

2

, (3) 

где 
2

2

dt

xd C , 
2

2

dt

yd C  – ускорения движения центра масс системы в дифферен-

циальной форме относительно координатных осей Ох и Оу, м/с
2
; 

E

iX , E

iY  – внешние силы, действующие на систему материальных то-

чек, в проекциях на координатные оси Ох и Оу, кН; 

soprlob FNGP ,,,  – силы, расшифровка которых приведена в пояснени-

ях к рисунку 1; 

СJ  – момент инерции шара при его вращении вокруг оси, проходящей 

через точку С перпендикулярно плоскости х1Су1, кН·м
2
; 



2

2

dt

d
 – угловое ускорение вращения плоской системы сил вокруг 

оси, проходящей через точку С перпендикулярно плоскости х1Су1, с
−2

; 

E

CiM ,  – главный момент всех внешних сил, действующих на материаль-

ную систему, относительно точки С, кН·м; 

Chhl и1
 – плечи сил N , 

lobP  и 
soprF , создающие удерживающий и 

опрокидывающий моменты внешних сил относительно точки С, м; 

αsin1  rfl k
 – плечо силы G , являющееся коэффициентом трения 

качения 
kf , м. 

Вследствие того, что координата OyC постоянна при движении сис-
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темы материальных точек, ускорение 
2

2

dt

yd C  = 0, и тогда из уравнения (2) 

находим реакцию нормального давления N: 

0αcos GN , 

откуда  

αcosGN  . 

В дифференциальных уравнениях (1) и (3) содержатся три неизвест-

ных величины: 
2

2

dt

xd C , 
soprF  и ε

2

2




dt

d
. Относительная система координат 

х1Су1 с центром масс C  движется поступательно, а все остальные точки 

совершают вращательное движение вокруг центра вращения C  с угловой 

скоростью  . Выразим скорость центра масс 
С  следующей зависимо-

стью: 

 rС  ,  (4) 

где   − абсолютное значение угловой скорости, 
1c
. 

В проекции на ось Ох запишем дифференциальную форму выраже-

ния (4) в следующем виде: 

r
dt

dx
С

C  . 

Так как вращение точек системы вокруг центра вращения С происхо-

дит по часовой стрелке, то алгебраическая величина угловой скорости будет 

иметь отрицательное значение, т. е.  




dt

d
. 

В результате формула (4) примет следующий вид: 

 r
dt

d

dt

dx
С

C 
 . (5) 

Продифференцировав выражение (5) по времени, получим дополни-

тельное уравнение к предыдущим трем (1)–(3) в следующей форме: 
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r
dt

d

dt

xd С

2

2

2

2


 , 

или в алгебраической форме: 

 rаСх ε , (6) 

где 
Сха  – ускорение центра масс системы в проекции на ось Ох. 

Из формулы (6) находим угловое ускорение  , с
–2

, в дифференци-

альной форме: 

 
2

2

2

2 1

dt

xd

rdt

d С


. (7) 

Момент инерции шара относительно оси, проходящей через центр 

масс системы материальных точек, имеет вид 2

5

2
mrJC  , кН∙м

2
 [13, 14]. 

Подставив равенство (7) и значение 
CJ  в уравнение (3), получим: 

  ClobCsopr
С hhPhFNl

dt

xd

r
mr 








 12

2
2 1

5

2
, (8) 

где αcosfGfNFsopr  ; 

f  – коэффициент трения скольжения. 

Для определения плеча h  (точки приложения лобового давления) вос-

пользуемся рекомендациями Ц. Е. Мирцхулавы [3], В. Н. Гончарова [15] и 

А. И. Богомолова [16], согласно которым при распределении скоростей 

на вертикали по закону параболы rdh 4,17,0  .  

Подставив soprF  и характеристики плеч в уравнение (8), получим: 

 rPfGrrG
dt

xd

r
mr lob

С 4,0αcosαsinαcos
1

5

2
2

2
2 








 . (9) 

Проведя математические действия с заменой массы m  весом G  

в уравнении (9), выразим из этого уравнения дифференциальную форму 

ускорения в следующем виде: 
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 αsinαcos5,2αcos5,2 


gfg
G

gP

dt

d lobС , (10) 

где g  – ускорение сил тяжести, м/с
2
. 

Проинтегрировав выражение (10) в соответствующих пределах, по-

лучим: 

   gtf
G

Plob
С 





 αsinαcos5,2 . (11) 

Запишем дифференциальное уравнение вращательного движения во-

круг мгновенного центра вращения Сv: 

 hPlGM
dt

d
J lob

E

CviСv 


 1,2

2

, (12) 

где 2mrJJ CСv   – момент инерции относительно оси, проходящей через 

мгновенный центр вращения системы, кН∙м
2
.
 

Запишем момент инерции шара относительно оси Сv: 

 2222

5

7

5

2
mrmrmrmrJJ CCv  . (13) 

Подставив значения (13) в уравнение (12), получим: 

 rPGr
dt

d
mr lob 4,1αsin

5

7
2

2
2 


. (14) 

Вследствие этого уравнение (14) примет вид: 

 
Gr

gP

r

g

dt

d lob
αsin

7

5ω
. (15) 

Разделив переменные в выражении (15) и проинтегрировав в соот-

ветствующих пределах, найдем зависимость угловой скорости от времени: 

gt
Gr

P

r

lob
Cv 










7

αsin5
. 

Выражаем это уравнение через скорость центра масс: 

 gt
G

P
r lob

С 







 αsin

7

5
. (16) 

После совместного решения уравнений (11) и (16) получим: 
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  αsin89,025,1αsin89,025,1  fGGGfPlob
. (17) 

Выразим вес G  через массу частицы (грунт + вода), находящейся 

во взвешенном состоянии: 

 gmgmmgG 12  . (18) 

Из литературных источников по гидравлике масса любого тела опре-

деляется по следующей зависимости: 

 Vm  , (19) 

где   – плотность тела, кг/м
3
; 

V  – объем тела, м
3
. 

Подставим зависимость (19) в формулу (18): 

  12  VgVgVgVgG , (20) 

где 
2  – плотность грунта, кг/м

3
; 

1  – плотность воды, кг/м
3
. 

Объем шара определяется перемножением трех измерений и равен: 

 3

3

4
rV  . (21) 

Подставив формулу (21) в выражение (20), а затем в равенство (17), 

получим зависимость для определения предельного лобового давления 

на сдвиг частички несвязного грунта (шарообразной формы) с учетом его 

радиуса в следующем виде: 

   αsin89,025,1
3

4
12

3  fgrPlob . (22) 

С помощью полученной зависимости (22) с учетом скоростного на-

пора можно определить глубину деформации русла по известной скорости 

потока в любом поперечном сечении по длине канала. 

По определению длины местных деформаций русла имеется незна-

чительное количество работ. Основными из них являются труды И. И. Ле-

ви [1], В. Н. Гончарова [15] и других авторов, посвятивших свои исследо-
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вания обеспечению надежности мелиоративных каналов без образования ме-

стных деформаций в земляных руслах. К ним относятся труды В. Н. Щедри-

на [17, 18], С. М. Васильева [19] и др. 

На рисунке 2 представлен график зависимости длины местного раз-

мыва от ряда факторов, которые с помощью теорий размерности и подобия 

были приведены к безразмерным параметрам для построения графика. 

 

ср  – средняя скорость в живом сечении потока, м/с; пр  – придонная 

скорость в конце жесткого крепления, м/с; Н  – допускаемая неразмывающая 

скорость для грунта канала, м/с 

Рисунок 2 – График зависимости 
размL  = φ (

ср , 
пр , 

н , f , g , 
cpd ) 

С помощью метода наименьших квадратов нами получена следую-

щая зависимость: 

 
 

cp

3

2

Hпрcp

разм

10

dgf
L


 , (23) 

где размL  – длина местного размыва, м; 
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cp , 
пр , 

Н  – расшифровка приведена в подрисуночной подписи; 

f  – коэффициент трения мокрого грунта по грунту, безразмерный; 

cpd  – средний диаметр частиц грунта, определяемый по гранулометри-

ческой кривой состава, м. 

В таблице 2 приведено сравнение расчетных длин местного размыва 

(по формулам В. Н. Гончарова, И. И. Леви, Н. Н. Беляшевского и по фор-

муле (23)) с натурными данными. 

Таблица 2 – Сравнение длин местного размыва по натурным и 

расчетным данным 

Название сооружения 

Длина местного размыва, м 

фак-

тиче-

ская 

по рекомендуемым зависимостям 

В. Н. Гонча-

рова 
И. И. Леви 

Н. Н. Беля-

шевского 

по форму-

ле (23) 

Lp % Lp % Lp % Lp % 

Регулятор «нулевой» на 

БСК 35 32 8,6 60 71,4 24 31,4 40 14,3 

Иркутская ГЭС [20]: 

- по оси 

- у правого берега 

 

300 

400 

 

44 

53 

 

–85,3 

–86,8 

 

92 

92 

 

–69,3 

–77,0 

 

44 

52 

 

–85,3 

–87,0 

 

297 

418 

 

1,0 

4,5 

Красноярская ГЭС [21] 200 170 15,0 207 3,5 148 26,0 207 3,5 

Распределитель Широкий 

из БСК 20 15 25,0 27 35,0 15 25,0 24 20,0 

Водозабор в Левобережный 

канал из БСК 8 9 12,5 18 –125,0 7 12,5 10 –25,0 

Пролетарский канал. Го-

ловное сооружение 15 12 20,0 49 226,7 12 20,0 15 0,0 

Плотина Лебринг  

(Австрия) [22] 28 16 42,9 52 85,7 24 14,3 28 0,0 

Газалкентская плотина  

на р. Чирчик [2] 58 20 65,5 40 31,0 50 13,8 58 0,0 

Фархадская плотина [2] 56 62 10,7 81 44,6 86 53,6 50 10,7 

Плотина Ринкоп дель  

Бонет [2] 35 35 0,0 122 –248,6 45 28,6 28 20,0 

Из данных таблицы 2 видно, что зависимости В. Н. Гончарова и 

Н. Н. Беляшевского в основном дают заниженные результаты, формула 

И. И. Леви дает завышенные результаты, зависимость (23) дает удовлетво-

рительные результаты с процентом расхождения не выше 25 %. 

В связи с тем, что участок размыва должен быть закреплен, но не 
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на всей длине [2], длину жесткого крепления ориентировочно можно при-

нять равной 2/3 от расчетной длины, а именно: 

 
 

cp

3

2

Hcp

размкр

6,6

3

2

dgf

VVV
LL

kk 
 . (24) 

Выводы  

1 С помощью основного закона классической механики в дифферен-

циальной форме плоского движения системы материальных точек получе-

на расчетная теоретическая зависимость (22), которая позволяет опреде-

лить предельное лобовое давление на сдвиг частички несвязного грунта 

(шарообразной формы) с учетом величины ее радиуса. 

2 По материалам натурных и лабораторных исследований получена 

эмпирическая зависимость (23), проверка применимости которой к расчету 

местных деформаций каналов в земляных руслах выполнена в табличной 

форме (таблица 2), подтверждены удовлетворительные результаты расчета 

величин в сравнении с фактическими данными по различным сооружениям. 

3 Предлагаемая зависимость (24) позволяет назначить рациональную 

длину жесткого крепления в отводящем русле канала с учетом недопуще-

ния в нем возникновения местных деформаций и обеспечения надежной 

устойчивости русел каналов в эксплуатационный период. 

4 Сведения таблицы 2 показали, что размеры сооружения (крупные 

на реках или небольшие на каналах) не влияют на образование и парамет-

ры местных деформаций. К основным факторам в этом явлении относятся 

физико-механические свойства грунтов и силовые воздействия от динами-

ческих характеристик водного потока. 
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